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3. DISTRIBUCIÓN DE CARGA EN PUNTO CUÁNTICO CON
EXCITÓN ATRAPADO
Cuando un cristal semiconductor es excitado, térmica o lumínicamente, se
pueden formar cuasi-partículas compuestas por un par electrón-hueco, los
cuales están ligados entre si por una interacción Coulombiana de tipo
atractiva, de forma similar a lo que sucede con el átomo de hidrógeno o con
las donadoras neutras que se estudiaron en el capítulo anterior. Este estado
ligado formado por cl par electrón-hueco se denomina excítón.
Los excitones poseen características que los diferencian de los otros estados
1 igados que se acaban de mencionar. Por ejemplo, en el caso de las
donadoras neutras, los electrones sc localizan alrededor de la posición fija,
mientras que el en el caso del excitón, éste puede trasladarse por todo el
cristal sin que ello ímplique la generación de fotoconductividad, debido a
que el par electrón-hueco se mueve conjuntamente con una carga neta igual
a cero. No obstante, debe tenerse en cuenta que cl clectrón al ser menos
inercial se encuentra orbitando alrededor del hueco, tal como si fuera un
átomo hidrogenoide. Esto significa que la interacción Coulombiana sólo es
capaz de afectar el movimiento relativo del par clectrón-hueco, pero no el
movimiento de su centro de masa, el cual debe ser descrito mediante
funciones de onda completamente deslocalizadas. De acuerdo con lo que se
acaba de mencionar y en analogía con el átomo de hidrógeno, la energía de
ionización del par electrón-hueco se puede expresar como:
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Ex= 8 h 2 jr2 e2 n2 (3.1)
El entero n(n _ 1) sirve para describir los diferentes niveles energéticos del
/_.
excitón, Menlh Me Mh representa la masa reducida efectiva del
sistema y e la permitividad del material semiconductor.
No sobra recordar que la masa efectiva del núcleo del átomo impureza, es
muchas veces más grande que la del electrón, razón por la cual la masa
reducida efectiva es prácticamente igual a la del electrón. En el caso del
excitón, la situación es bien diferente porque las masas efectivas del
electrón y del hueco son comparables, haciendo que la masa reducida del
sistema también sea del mismo orden de magnitud. Para sustentar lo que se
acaba de mencionar, analicemos el caso del semiconductor ternario de
In0.55 A10.45As con el cual se fabrican los SAQDs que van a ser objeto de
estudio del presente capítulo. En este caso los valores de las masas
efectivas son m*e = 0.076 mo y, rn= 0.45 mo , respectivamente, , u* = 0.065 mo
y e =12.71. Al reemplazar cstos valores en la ecuación (3.1) se obtiene que
A=InAlAs
B=AlGaAs
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la energía de ionización del excitón es mucho menor que la que la energía
de enlacc del átomo de hidrógeno (E x Ell /2000) . La debilidad de dicho
enlace hace que las órbitas excitónicas abarquen varias celdillas del cristal.
Para el caso particular del semiconductor ternario que se acaba de
mencionar, cl radio de Bohr efectivo es de 103.6Á. Este valor es casi 20
veces más grande que el parámetro de red del material y 200 veces más
grande que el radio de Bohr para el átomo de hidrógeno, el cual es de tan
solo de 0.5 Á.
La pequeñez de la energía del enlace excitónico, hace que el tiempo de vida
de estos sistemas sea muy corto, lo cual conlleva a que su obscrvación
experimental en semiconductores en el bloque sólo sca posible a
temperaturas extremadamente bajas. Debido a estas dificultades, los
excitones en semiconductores en cl bloque no revisten ningún interés
tecnológico ni experimental. No obstante, cuando el par e-h es confinado en
un punto cuántico, las dos partículas están obligadas a estar más cerca la una
de la otra. Esto conlleva a que su energía de enlace se incremente
notoriamente con relación al mismo sistema en semiconductores en el
bloque, haciendo posible su observación a temperatura ambiente [135]. Este
resultado ha generado grandes expectativas debido a que estos sistemas
poseen propiedades imposibles de obtenerse en semiconductores en el
bloque, lo que permite pensar en nuevas posibilidades de generar
dispositivos de alto rendimiento a partir de la modificación del espectro
energético y de la distribución espacial de carga, tanto del clectrón(e) como
del hueco(h).
d
Figura 3.1	 Representación
esquemática del estado base de
energía,E,, para una partícula
confinada en un QD de altura
d El punto se .fabrica a partir
de dos materiales A=InAlAs y
B=AlGaAs.
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Una de estas posibilidades está relacionada con la diferencia entre las masas
efectivas del electrón y del hueco, que al estar confinadas en un QD, tienen
diferente capacidad para tunelar hacia la región de la barrera. Para hacer
más evidente este hecho, consideremos una partícula de masa efectiva
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m, (i = e,h) dentro de un QD de altura d , así como se muestra
esquemáticamente en la figura 3.1.
El QD se fabrica a partir de un material A (InAlAs) y se rodea de otro B
(AlGaAs).
Con el propósito de hacer un estimativo simple de la energía del estado base
para la partícula confinada en el QD, usaremos el principio de incertidumbre
de Heisenberg. En la dirección de crecimiento Z del QD se tiene zp, hl d
y por lo tanto la encrgía de la partícula es aproximadamente igual a:
E, = ((Ap,)/2m,* = h 2/(2m:d2	(3.2)
De este resultado se puede observar que la energía de la partícula depende
tanto de su masa efectiva como del ancho del QD. En consecuencia, si la
altura d se disminuye la función de onda de la partícula en el pozo se
comprime, lo que genera un aumento de la energía y una disminución en el
confinamiento experimentado por la partícula. Por lo tanto, se puedc pensar
que debe existir un valor d = L para cl cual el tunelamiento de la función de
onda en la región de la barrera comienza a ser notable. Esto ocurre cuando
la energía (3.2) se hace aproximadamente igual a la altura de la barrera Vo
lo cual nos permite encontrar una expresión para la longitud L , lo que en
adelante denominaremos longitud de tunclamiento, asi:
L = Vh 2/(2m:Vo
	(3.3)
Nótese que L es un parámetro de suma importancia, ya que si la altura del
QD se hace menor que la longitud de tunelamiento, entonces se pierden las
propiedades adquiridas por efecto del confínamiento cuántico, debido a que
la partícula recuperaría las propiedades correspondientes al semiconductor
en el bloque. Al depender L de la masa efectiva de la partícula y del
potencial de confinamiento, se pone de manifiesto que electrones y huecos
tiencn diferentes longitudes de tunclamiento. Para calcular los valores de L
correspondientes al par c-h en QDs de In0.55A10.45As-Ga0.65Al0.35As debe
tenerse en cuenta que los potenciales de confinamiento para el electrón
(Voe) y para el hucco ( Vo h ) son diferentes, siendo iguales a 258meV y
172meV , respectivamente. Usando estos valores del potencial junto a los
valores de las masas efectivas definidas anteriormente, se puede demostrar
que Le l Lh = Vh 2 (2m:1/0,) I Vh 2 (2m7,V0h )a. 2. Este resultado indica que
el electrón tiene más capacidad que el hueco para tunelar hacia la región de
la barrera de potencial, a pcsar de que el potencial de confinamiento para el
electrón es mayor que para el hueco. Recientemente se ha demostrado [57]
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3.1 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA DISTRIBUCIÓN DE
CARGA EN DISCOS Y ANILLOS CUÁNTICOS
Del conjunto de SAQDs con diferente morfología que se pueden fabricar,
los que tienen forma de anillo poseen una gran riqueza física, debido a la
variedad de nuevos fenómenos que en ellos se pueden estudiar y además
porque desde el punto de vista teórico permiten analizar ciertas variaciones
topológicas que ineluyen un sistema 2D, como es el caso de un disco
cuántico plano y un anillo 1D, como los estudiados en el capitulo I..
Debido a estas características singulares de los anillos cuánticos (QRs), se
ha decidido comenzar este capítulo analizando el espectro energético y la
distribución de carga de un excítón atrapado en un QR con potencial
rectangular. En la figura 3.2 se ha hecho una representación esquemática del
QR, y en él se muestran los factores geométricos que lo caracterizan; es
decir, los radios exterior e interior, Re y R. respectivamente, el espesor de
la WL, db , y la altura del punto por encima de esta capa, do.
In(Al
Figura 3.2 Representación esquemática en tres dimensiones para un anillo
cuántico.
La fortna geométrica del QR se puede describir mediante una función
seccionalmente continua d(p) dada por la siguiente expresión:
d(p)= 
p —
1	 	 ' db -f-db , Ri < p<R, (3.4)   
p<R,Up>Re 
y el potencial de confinamiento rectangular al que se encuentra sometido
cada partícula, se puede expresar en términos de d(p) y de la función de
Heaviside, así:
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V,(p,z)=V,10(z—d(p))+0(—z)1, 	 i=e,h	 (3.5)
Con el propósito de comparar nuestros resultados con los obtenidos para un
par e-h en un disco cuántico 3D [57] fabricado a partir de
In0.55A10 , 45As/A10
. 35Ga0 . 65As, sc asumirá que las masas efectivas del electrón
en las regiones dentro y fuera del QD son mew = 0.076 mo y
Meb
	
= mhb	 0,45 mo .
3.1.1 MODELO TEÓRICO
Tomando r, y rh como los vectores de posición del electrón y del hueco,
respectivamente, la ccuación de Schródinger para el par e-h en un QD
axialmente simétrico, en presencia de un campo magnético uniforme
orientado a lo largo del eje z, se puede escribir en coordenadas cilíndricas
(r ={pp ,19p ,zp }; p = e,h) como:
H (re ,rh ,r)41 (re ,rh ,r)= E (r)4' (re,rh,r);
H (re ,rh ,-r) =	 (re )+ Hh (rh )--2rIreh ;	 -r1 r2 = 0,1
H p (rp = --V popVp + y2 p2 /4+ Vp (Pp,Zp);
771,
	
p	 p = e, h , ,u me„,mh„, I	 0.065 mo
El parámetro rip para el electrón en el pozo es igual 17,„, =0.86 y en la
barrera es	 de	 zieb	 0.67 , mientras que para	 el hueco	 su valor es
= 77hb 0.14.
Para partículas neutras (r = 0), el Hamiltoniano (3.6) es separable y las
energías	 E = E	 así	 COMO	 las	 funciones	 de	 onda
tri " •
	(r e , rh ,r = 0) = 111(° )	 = 11/	 (re , rh , r = 0) para las dos partículas con
mm?
momento angular m, = 0,±1,±2,... se pueden obtener solucionando los
siguientes dos problemas uni-particulares independientes:
Hp 4M) ( rp )=	 (rp); p = e,h	 (3.7a)
	
=11'	 ( re ' rh r = 0) = Ijm) (r ) ,fh(In ) ( rh );	 — E(m) + E(nr)h	 (3.7b)
	
'	
e
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= 0.097 mo, respectivamente, mientras que las del hueco son
(3.6)
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Para obtener las soluciones de este par de ecuaciones de onda uni-
particulares, se va a proceder como en el capítulo anterior; es decir, se va a
asumir que la altura total del QR es mucho rnás pequeria que las
dimensiones laterales, lo cual permitirá hacer uso de la aproximación
adiabática [76,81,86-87,142] a fin de desacoplar cl movimiento rápido a lo
largo de la dirección z del movimiento lento en dirección radial. Por lo
tanto, la función de onda uni-particular puede escribirse como:
4m) (rp ) = einn3 fzp Zp Pp fp( P p ) ;	 e,h	 (3.7c)
Acá la función ‘f,p(zp,p,) describe la solución exacta para el estado base
del movimiento una sola partícula en dirección z, cuando ésta se encuentra
confinada en un pozo cuántico de altura Vop y ancho igual al espesor
d(pp )de la capa de In. Al A
—.55- --0.45—S.
La correspondiente energía del estado base, E,p (pp ), para cl movimiento a
lo largo de la direeción z, depende de la distancia al eje de símetría y toma
el valor Ez(;) dentro del QR (Rmt < p p < R„,) y el valor E,( pb) fuera del QR
(b)(pp < .1?„„ o pp > Rext ). Los valores Ez(pW)	 y Ezp corresponden a los
niveles de energía más bajos en pozos cuánticos con barrera de potencial
Vo p y anchos do y dh , respectivamente. La parte radial de la función de
onda uni-particular se obtiene solucionando el siguiente problema de campo
central bi-dimensional:
a./(m)(pp
qppp 	 Pa,	 +v,(,m)( f(in) 
pPI 
E(m) f(m) p
PP	 P	 PP	 Pi
(3.8)   
2
0m) (p)=Ev (p)+rip 11-1-12 + r P  +ym
4
Las autofunciones y los respectivos autovalores de la parte radial de la
función de onda uni-particular (3.8), no se pueden obtener de forma exacta,
razón por la cual se usará el método numérico de barrido trigonométrico
[80].
El problema bi-particular (3.6) para P (re ,rh ,r =1) correspondiente al par e-
h, no se puede resolver exactamente, por lo tanto se debe emplear un
método aproximado para determinar su solución. En nuestro caso se usará el
principio variacional, donde la función de prueba del tipo de Bastard se
107
tomará como el producto de funciones de partículas neutras, l' ( ° ) con una
función envolvente desconocida 0:1) (reh ) , así:
(41 (re , rh , = 1) = 4-11 °) 415 ( reh 	 fe	 ( re) fh(m.) (rh)(1)(reh)m) (3.9)
Esta función de onda no tiene en cuenta los efectos relacionados con la
mezcla	 de estados uni-particulares debidos a la atracción e-h. Esta
deficiencia se podría solucionar reemplazando en (3.9) las funciones de
onda uni-particulares por una combínación de funciones correspondientes a
los estados de energía más bajos. Por razones de conveniencia matemática,
en la función de onda (3.9) sólo se tomarán en cuenta los estados de energía
más bajos. En cualquier disco estos niveles estarían dados por los números
m,	 0 , pero en un QR debido al efecto Aharanov-Bohm [108] los
números cuánticos m y m' incrementan cuando la intensidad del campo
crece.
La energía del estado base para del excitón en un QD se encuentra
minimizando el valor esperado de la energía respecto de la función
envolvente:
in)
 Or /1 "1'e	 (rhOfreh)111(re,rh,r -7-1) fin)(re)fh i )(rhofreh
E[0]   (3.10) (lim) (re ) .fi nr) (rh)41)(reh)
,f in) ( re) ,1(7m)(rh)(13(reh))   
Siguiendo el mismo procedimiento descrito en la sección (2.2), lo cual
requiere de calcular la derivada funcional (8E [011 81 ) = 0) para determinar
la ecuación de onda que satisface (1)( reh ) se obtiene:
1	 d	 del) (r)	 2
—Ehcla (r) ;
(3.11)
131	 0:1(r)	
dr	
+ 
r	
(r) =Po (r) dr
E =	 4:7')	 E
Donde las funciones Po (r) y P (r) están dadas por
2	 í1m. 2
Po (r) = fdre f Ife(m) (re
.fh" ( rh ) 8 (iire — rh i -r)drh (3.12)   
(ni )
fh	 (rh) ( r ) f dre I ( 17, ( re)+ 17h
 (rh)) ‘fe( ' (re) (Jre — rh r)drh (3.13)          
5011
Cuando cl tunelamiento de las partículas en región de la matriz que rodea al
punto llega a ser muy pequeña, la difereneia entre las funciones Po (r) y
P, (r) se pueden despreciar debido a que la condición ij. fre + 17h(rh) = Ise
satisface al interior del QR y dentro de la WL. 	 Bajo la
condición, (r) Po (r), la ecuación de onda (3.11) toma la forma de un
átomo de hidrógcno en un espacio efectivo con parte radial del Jacobiano
igual a Po (r), es decir:
I 	 d	 delg (r)	 2Po (r)
	
+ <1)(r) = -Ebel)(r)(r) dr
	
dr	 r
(3.14)
El Jacobiano Po (r) y la función envolvente (13(r) están emparentadas con la
función de correlación espacial del par e-h (SPCF) P(r, r) cuya importancia
física radica en el hecho de que esta función perrníte determinar la densidad
de probabilidad de encontrar al electrón y al hueco, separados entre si por
una distancia r . Su forma analítica se define como:
P(r,r)= (8(ire -rh l -r))	 dre f 8(ire -rh -r)I tP(re ,ri„ r)1 2 drh	(3.15)
Como resultado de comparar las ecuaciones (3.12) y (3.15), se puede ver
que el Jacobiano es igual a la SPCF para dos partículas no interactuantes
eléctricamente (r = 0) confinadas en nanoestructuras, así que
Po (r)=P(r, r = 0).	 Para	 el caso del excitón (r = 1) la	 SPCF,
P(r). P(r,r, = 1) se puede expresar como:
P(r) =	 (r,) dr, 5(1r, - r„ - r).f: (r„ ) 412	 - rh I) dr, =
Po (r)(1) 2 (r).: 2,2 (r) (3.16)
La función x ( r ) =	 ( r )	 ) ( 1 )1P0 (r) cuyo cuadrado coincide
exactamente con la SPCF, se puede interpretar como una función de onda
uniparticular que sólo depende de la coordenada generalizada que se usa
para determínar la separación entre partículas. Por lo tanto, a partir de esta
interpretación se puede pensar que Po	 corresponde a una mediada de la
probabilidad de encontrar al electrón y al hueco dentro del QD y separados
entre si por una distancia r , cuando la interacción oulombiana se ignora.
Nótese que el cuadrado de la función de correlación (13(r) es exactamente
igual a la razón entre la SPCF para estados acoplados (con interacción
eléctrica) y la SPCF para los estados libres (sin interacción eléctrica), así:
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(r) = P (r ,7 =1)1 P (r = 0).	 Sustituyendo	 el	 valor	 de
(r) = X(r)/ \fro (r) en la ccuación (3.14) se obtiene la siguiente ecuación
de onda parax(r):
(r,z)+Veg. (r,z)x(r,T)=(E —E,— Eh)x(r,r);
P(r). 2,2 (r ,r =1)
2r (V130 (r))Veif (r ,r) =	 +
r	 \ipo (r)
Una vez las funciones de onda para el electrón, fe.
 fre Y Pará el hueco, fh (rh
se hayan encontrado, el potencial efectivo Velf (r, r) presente en la ecuación
(3.17) se puede calcular usando las relaciones dadas en la ecuación (3.12).
La solución de la ecuación de onda uni-dimensional (3.17a) permitirá
calcular la energía del excitón E y la SPCF, P (r)	 La existencia del
potencial efectivo no permite encontrar soluciones exactas de (3.17a) y por
esta razón se debe implementar un método numérico, que en nuestro caso se
usara el método de barrido trigonométrico [80].
3.1.2 ENERGíA DE ENLACE DEL ESTADO BASE DE UN
EXCITÓN ATRAPADO EN DISCOS Y ANILLOS
Con el propósito de determinar la precisión del método utilizado, lo primero
que se hace es comparar los resultados de cálculo de la energía del estado
base de un excitón en discos cuánticos de GaAs /A10.3Ga0.7As y
1n0.55A10 4sAs/A10 . 35Ga0 . 65As (R„„ =0, d, =0) con los resultados teóricos
obtenidos previamente mediante un método variacional [21,116,143] (figura
3.3a), así como los obtenidos mediante un tratamiento completo para un
sistema 3D [57] (figura 3.3b). Adicionalmente en la figura (3.3c) se hace
una comparación entre nuestros resultados y algunos datos experimentales
[144]. Para que la comparación sea válida, se tomaó la misma definición de
energía de enlace presentada en estas referencias y la cual corresponde a la
diferencia entre las energías del par e-h no ligado y ligado, así:
Eb E (r = 0)— E (r 1) E, + Eh — E E. En la figura 3.3a se muestra la
energía de enlace del excitón confínado en un disco GaAs/A10.3Ga0.7As
como función del radio. La altura del QD es do =7 nm y el efecto del
espesor de la WL se ignora a fin de comparar los resultados obtenidos en
esta tesis (líneas sólidas) con los obtenidos previamente mediante el uso
funciones de tipo hidrogenoide (triángulos sin rellenar [21]), funciones con
1
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dos parámetros variacionales (circulos sin rellenar [116]) y método con
separación se variables (rectángulos sin rellenar [143]).
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Figura 3.3 Comparación de los resultados de cálculo de la energía
obtenidos en esta tesis para el estado base de un excitón en un disco de (a)
GaAs/A10,3Ga0 7As y (b,
	
In0.55Al0.45As/Al0 3.5Gao 65As con los resultados
teóricos obtenidos previamente (a, b) y experimentalmente (c). Los
resultados de esta tesis (líneas sólidas) para la energía de enlace del estado
base de un excitón como función del radio del disco cuántico se compara
con (a) los resultados variacionales (diferentes símbolos) y (b) tratamiento
3D(círculos abiertos). Los cálculos de esta tesis (líneas sólidas y a tramos)
del desplazamiento diamagnético de la energía del excitón como función del
campo magnético externo se compara con los resultados experimentales
(cuadrados) en la figura (c).
Debido a que los cálculos variacionales siempre dan la estimación más baja
de la energía de enlace, la comparación de los resultados de la figura 3.3a,
demuestran que para discos de radios muy pequeños (R lao* = 10.4nm) los
resultados obtenidos en esta investigación superan a los obtenidos por otros
métodos variacionales. Pero para el caso de radios grandes, nuestros
resultados son similares a los obtenidos con funciones de tipo hidrogcnoide
y a los que usan dos parámetros variacionales. Esto se debe a que la función
de prucba que se propone en esta tesis, al no usar parámetros variacionales,
resulta ser más fiexible a la hora de tener en cuenta los cambios de simetría
del sistema cuando el radio se hace menor que un radio de Bohr efectivo.
De otro lado, la comparación con los resultados para un tratamiento
completo en sistemas 3D presentado en la figura 4.3b, demuestra que la
energías de enlace obtenidas mediante el procedimiento propuesto en esta
tesis, son ligeramente más pequeñas que las de la referencia [57]. No
obstante, se puede afirmar que en general existe una gran coincidencia entre
los dos conjuntos de resultados, pero vale pena destacar un punto a favor del
método implementado en este trabajo, y este tiene que ver con la
simplicidad de los cálculos matemáticos y de los programas de
computación. Adicionalmente, este método también permite comparar los
resultados de cálculo con los datos experimentales [144] obtenido para el
desplazamiento diamagnético del excitón AE , el cual se define como
AE = E (B)— E (B = . En la figura 3.3c se ha graficado AE para discos
cuánticos de In0.55A10 4 5As/A10.35Gao 65As en función del campo magnético,
donde las líneas continuas corresponden a los resultados de esta tesis y los
cuadrados representan los escasos datos experimentalcs que se reportan en
[144]. Se puede ver que existe una muy buena coincidencia entre nuestros
resultados y los datos experimentales, especialmente para campos mayores
de 20T. Si se tiene en cuenta la simplicidad de nuestro modelo teórico, se
podría decir que en general existe un muy buen acuerdo entre los resultados
de esta tesis y los resultados experimentales.
Ya que se ha garantizado la efectividad de nuestro método, de acá en
adelante se presentarán resultados asociados con las propicdades del excitón
confinado en nanoestructuras de 1n0.55A10.45As/Alo.35Ga0.65As. 	 Las
Características más relevantes del excitón en QR son la separación entre
electrón y el hueco y los momentos multipolares debido al mayor
confinamiento del hueco dentro del QD. Estas características se pueden
expresar en términos de las densidades de probabilidad bi-dimensional de
encontrar al electrón 11,,(p,z) y al hueco, 1-1,(p,z) en el punto de
coordenadas
	 lo cual de acuerdo con las ecuaciones (3.7c) y (3.8) se
pueden calcular a partir de las siguientes expresiones
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En la figura 3.4 se presentan las curvas para las densidades de probabilidad
de encontrar al electrón (líneas sólidas) y al hueco (líneas punteadas)) en
puntos localizados sobre el plano de simetría (z d0 /2)en fiinción de la
distancia p , el cual se mede desde las posiciones de las partículas al eje del
anillo. En el análisis se toman dos anillos con diferentes radios exteriorcs:
0.65ao* y 1.5a0* . En ambos casos se puede observar que la carga positiva
tienc mayor predominio en la parte interna del QR, mientras que la carga
negativa predomina fuera del QR y en las regiones periféricas cercanas a las
junturas. Esto es una consecuencia de un hecho anunciado al inicio de este
capítulo y que tiene que ver con la menor inercia del electrón en
comparación con el hucco, lo cual se traduce en una mayor capacidad del
electrón para tunelar hacia las regiones de las barreras interna y exterior.
Este resultado constituye una confirmación del estimativo simple realizado
al inicio del capítulo sobre las diferencias en las longitudes de tunclamiento
de este par de partículas. También se puede observar que al incrementar el
radio interior, el tunelamiento del electrón hacia la región de la barrera más
interna, se vuelve más significativo que el tunelamiento en la región exterior
de la barrera.
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Figura 3.4. Densidad de probabilidad de encontrar al electrón (línea
continua) y al hueco (línea punteada) sobre el plano de simetría, en función
de la distancia desde la posición de la particular al eje del QR, para dos
casos radios exteriores diferentes: 0.7 ao* (a) y 1.5 ao* (b). En ambos casos el
espesor del QR es de 0.5 4. Las líneas verticales representan las posiciones
de las junturas del OR.
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La diferencia entre las distribuciones de carga para el electrón y el hueco,
dentro y fuera del QR, hacen presumir el predominio de la carga positiva
dentro del QR y de la carga negativa en las regiones cercanas a las junturas.
La correspondiente densidad de distribución de carga Q(p,z)	 para el
excitón se pueden calcular como:
Q(P, z )= 1-1 h (o, z) -11e (P,z)	 (3.18c)
i  
En la figura 3.5 se muestran las curvas de nivel para la densidad de carga
del excitón asociada a la distribución radial a lo largo de sección transversal
en el centro de dos discos (a,b) y de dos anillos(c,d), las cuales se han
calculado usando las relaciones (3.18) para nanoestructuras sin WL (a,c) y
con WL(b,d). 
Las zonas sombreadas de las figuras, indican las partes de la sección
transversal de las estructuras que se hallan cargadas positivamente debido a
la presencia del excitón. Se ve de las figuras 3.5(a,c) que la densidad de la
distribución radial de carga dentro del disco y del anillo cs positiva y se
vuelve negativa en las partes de encima, abajo y en los bordes del disco y
del anillo.
	 Distribuciones similares de carga han sido encontradas
previamente para excitones en QDs de tipo II [145-146].
Al comparar las fíguras 3.5a y 3.5c, también se puede ver que en el disco la
mayor parte de la carga negativa se localiza abajo y arriba de la estructura,
mientras que en el anillo esta carga se desplazada hacia la región central, es
decir hacia el hueco del anillo. Debido a la simetría axial de la de la
estructura, el momento dipolar para las dos distribuciones mostradas en las
figuras 3.5(a, c) es igual acero y la distribución de carga se caracteriza por el
momento cuadrupolar, cl cual es positivo para el caso del disco figura 3.5
(a) y negativo para el QR mostrado en la figura 3.5 (c). Cuando cl espesor
del QD disminuye y se hace comparable con el espesor de la WL, el
tunelamiento del electrón se favorece y el valor absoluto del momento
cuadrupolar se incrementa. Debido a que en los dos tipos de QD que se
están analizando, no posibilitan el tunelamiento del electrón en la misma
forma, resulta interesante analizar la relación entre el momento cuadrupolar
y con la transformación morfológica del QD inicialmente tienen la forma de
una lente (aproximadamente 20 nm de diárnetro y 7 nm de altura) y
posteriormente adquieren la forma de un volcán con un tamario lateral
aumentado (entre 60nm y 140 nm en el diámetro exterior) y una altura
reducida (alrededor de 2nm), mientras que el cráter central tiene un diámetro
muy bien definido de aproximadamente 20 nrn.
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Figura 3.5 Curvas de nivel para la densidad radial de la distribución de
carga en un plano que pasa a través del eje de sinzetría del disco cuántico
(a, b) de radio 5nm y espesor de 5nm y también para un QR (c, d) con radio
interior y exterior de 10 ,v 15nm, respectivamente, espesor de 5nm. Las
diferentes nanoestructuras se toman sin WL (a y c) y con WL (b 
.y d). Las
líneas sólidas corresponden a la carga positiva y las líneas a tramos son los
niveles con densidad de carga negativa.
Como se ha establecido experimentalmente [50], la morfología del SAQD
de InAs sufren un cambio notorio durante su proceso de crecimiento, ya que
De acucrdo con los resultados mostrados en la figura 3.5, el momento
cuadrupolar tiene que invertir su dirección a medida que la lente se
transforma en un volcán y su valor absoluto debería incrementar
significativamente debido a la drástica reducción en la altura del QD y al
aumento del radio exterior.
En las figuras 3.5 (b, d) se mucstra una distribución de carga similar en un
disco y en QR, los cuales tienen un cspesor de capa húmeda igual a 2nm ,
mientras que la altura del QD por encima de esta capa es 5nm . La
existencia de la WL permite una reducción significativa de la altura de la
barrera en la juntura lateral, lo que incrementa la probabilidad de
tunelamiento desde el QD hacia la WL.
Nótese que existe una diferencia bien marcada entre las distribuciones de
carga correspondientes a los QDs con y sin capa húmeda. Por ejemplo, en
los QDs sin WL (figuras 3.5 a,c) el tunelamiento del clectrón se produce
sólo hacia las regiones de la barrera, mientras que en los QDs con WL, este
comportamiento se transforma parcialmente en un desbordamiento hacia la
parte externa de la WL, como es el caso del disco (figura 3.5 b) y hacia la
parte interna de la WL en el caso del QR (figura 3.5d). Por lo tanto, la
existencia de la WL hace que se produzca una fuerte separación entre el
electrón y el hueco, no sólo en dirección en dirección radial sino también en
dirección z, lo que conlleva a que adicional al momento cuadrupolar en
direeción p , ahora también aparezca un momento bipolar orientado a lo
largo del eje z..
Se debe anotar que los resultados anteriores se basan sobre la suposición de
que el potencial de confinamiento en las junturas esté dado por una función
de paso. Como se ha demostrado previamente para el caso de SAQDs de
tipo II, los esfuerzos a los que de manera inherente se encuentran sometidos
los SAQDs durante su fase de crecimiento, pueden cambiar
significativamente la forma del potencial de confinamiento [86]. No
obstante, se asume que nuestros resultados para la distribución de carga en
discos y anillos con excitón atrapado son cualitativamente aceptables, a
pesar de que nuestro modelo simple desprecia el campo de esfuerzos al está
sometido la heteroestructura.
La separación entre las partículas debido al mayor tunelamiento del electrón
en el interior de la WL del QR se puede reforzar o debilitar mediante la
aplicación de un campo magnético en la dirección de crecimiento. De un
lado, el campo magnetico posibilita un confinamiento adicional al desplazar
ambas partículas hacia el eje de simetría, lo cual conlleva a un mayor
acercamiento de las partículas al interior del anillo. De otro lado, los niveles
de energía suben, lo cual incrementa la posibilidad de tunelamiento hacia el
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En la figura 3.6 se muestra la energía de enlace del excitón en función del
campo magnético cuando el par e-h está confinado en QDs de dos diferentes
morfologías, como discos de espesor 5nm y radio 30nm (línea a tramos) y
para QRs con diferentes espcsores de la WL (línea continua). En todos los
casos el espesor de los QDs son iguales a 5nm, mientras que los radios
interior y exterior, son iguales 20nm y 30nm, respectivamente.
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Figura 3.6 Energía de enlace del excitón en función del campo magnético
en un disco de In055Alo4As/A10. 35Ga0. 65As (línea a tramo.․) y en varios
anillos de Ino 55A10.45As/A10.35Gao.65As con diferentes espesores de capa
húmeda (líneas continuas)
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A partir de la figura 3.6 resulta evidente la existencia de una fuerte
correlación entre la morfología y la dependencia de la energía del excitón
con el campo magnético. Por ejemplo, en el caso del disco la energía de
enlace del excitón crece monótonamente al incrementar el campo
magnético. Esto se debe a que las partículas son haladas hacia el eje del
disco, produciéndose un mayor acercamiento entre ellas. La morfología del
anillo se caracteriza por la presencia de un orificio central en la estructura y
por la existencia de dos junturas laterales, una exterior y otra interior. Esta
es la razón por la cual las curvas en la figura 3.6 para QRs son
absolutamente diferentes en comparación con el disco. En el anillo, cuando
el campo magnético crece, la energía de enlace primero comienza a caer
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interior de la WL, aun para campos muy peque'ños. Este efecto se produce
primero en el electrón que es más liviano y luego, para un campo más
intenso, se produce el desbordamiento del hueco.. Cuando el electrón
desborda se produce un aumneto en la separción entre las partículas, pero
esta scparación posteriormente disminuye cuando ocurre el desbordamiento
del hueco.
hasta que alcanza un mínimo. Esto se dcbc a que bajo un campo
relativamente débil, la partícula más masiva permanece dentro del anillo
mientras la más liviana comienza a penetrar la región del orificio central, lo
que conlleva a un incremento en la separación promedio del par e-h.
Cuando la intensidad del campo magnético tiene un incremento adicional, el
hueco comienza a penetrar en la región central, haciendo que la separación
electrón-hueco vuelva a decrecer. Este hecho conlleva a que la energía de
enlace comience a crecer. En la figura 3.6 se puede ver que la posición de
los mínimos en las curvas para el QR son dependientes del espesor de la
WL, de tal mancra que cuanto más grande sea el espesor de la WL, más
pequeria será la intensidad del campo magnético correspondiente a la
posición del mínimo. Esta dependencia de la posición del mínimo está
relacionada con la disminución en la altura de la barrera en las junturas
laterales cuando el espesor de la WL crece.
Un aspecto que se debe resaltar en relación a la dependencia de la energía
con el campo magnético, es que ésta cambia esencialmente cuando los
espesores del QR crecen y las alturas de la WL disminuyen. Esto se debe a
la significativa diferencia entre las probabilidades de tunelamiento del
electrón y del hueco en la región central del anillo y a la elevación en la
altura de la barrera lateral.
En la figura 3.7 se muestran los resultados de la energía de enlace, como
función del campo magnético, para QRs con altura de 7nm, espesor de la
WL, lnm, espesor del anillo de 5nm y tres valores diferentes del radio
exterior, 10, 15 y 25 nm. Las alturas laterales de la barrera en cstas
estructuras son significativamente más elevadas que en el caso que se
consideró anteriormente, ya que la penetración de la partículas en la región
central llega a ser posible únicamente bajo campos magnéticos muy fuertes.
A partir de esta figura se puede ver que la dependencia de la energía de
enlace del excitón en los anillos con radio exterior de 10 y 15 nm es más
bien similar, pero esta dependencia es absolutamente diferente en el anillo
con radio exterior de 25 nm. En el primero de los casos mencionados, la
energía de enlace crece monótonamente a medida que el campo magnético
aumenta hasta alcanzar el valor de 25 T, en tanto que para el caso del QR
con radio exterior de 25nm, la energía primero crece lentamente hasta
alcanzar un valor máximo para B=10T y a partir de este punto un
incremento adicional del campo magnético hacc que la energía comience a
caer. Para facilitar la interpretación de este resultado, se presenta en el
recuadro de la figura 3.7 la dependencia de la separación promedio entre el
electrón y el hucco con el campo magnético, el cual se calcula mcdiante la
SPCF dada por la ecuación (3.16). Comparando las curvas de la figura
principal y las del recuadro, se puede observar una simetría de tipo
especular en estas curvas, ya que cuanto más pequeria es la energía de
enlace más grande es la separación electrón-hueco. Es preciso anotar que las
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separaciones promedio correspondiente a los estados ligados del excitón en
materiales de Ino 55A10.45As en el bloque, tanto en sistemas 2D como 3D, son
iguales a medio	 5.2nm) y a un	 10.4nm radio de Bohr efectivo,
respectivamente. Por lo tanto, dadas las separacioncs promedio para el par
e-h en QDs, se podría pensar como si estos sistemas estuvieran inmersos un
espacio isotrópico cuya dimensión es fraccionaria y la cual varía entre 2 y 3.
Esto se debe a que el confinamiento en la dirección de erecimiento de
cualquier QD de altura finita resulta ser muy fuerte pero incompleto.
Tambien es claro que el incremento del radio del anillo hace que la
estructura del excitón sea más lineal, produciendo una disminución
adicional en la dimensión efectiva del espacio. Esta es la razón por la cual
la separación e-h	 en anillos de radio exterior de 15 y 25nm es
apreciablemente más pequeña que en anillo con radio de I Onm. La
curvatura de la estructura en el último caso es más grande, haciendo que la
configuración para el excitón tenga un carácter más 2D que 1D y de manera
contraria ocurre en el primer caso. La reducción de la altura de la barrera
lateral efectiva más interna, en la presencia del campo magnético, es
proporcional al valor r 12nt •
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Figura 3.7 Energía de enlace del excitón en función del campo magnético
en anillos de Ino 55A1045As/A1035Gao65As con diferentes radios exteriores,
10, 15 y 25 nm.	 En el recuadro se presenta la variación de la distancia
promedio entre el eleetrón y el hueco en función del campo magnético. Se
utilizan las mismas convenciones empleadas en el la figura principal.
Para las estructuras consideradas, esta disminución es insuficiente para
producir un íncrernento significativo de la probabilidad de tunelamiento del
hueco en la región central, pero si es suficiente para hacer significativa la
25
probabilidad de tunelamiento de los electrones en QR con R, = 20nm y
campos magnéticos de intensidades mayores de 10T. En consecuencia, se
puede observar en el recuadro de la figura 3.7, que en estas condicioncs la
separación promedio del par e-h se incrementa abruptamente, mientras la
cnergía de cnlace en la figura principal decrecc. Este efecto de un
incremento drástico de la separación e-h y el correspondiente decrecimiento
de la energía de enlace del excitón, se puede llevar a cabo mediante la
aplicación de un campo magnético significativamente más débil en un QR
con radio interior más grande, lo cual abre alguna posibilidad adicional para
el manejo del espectro del excitón. Como la disminución de la altura de la
barrera más interna en presencia del campo magnético extemo depende
también del radio del QR, entonces se podría esperar que la separación e-h y
la energía de enlace del excitón deberían ser muy sensibles a la variación del
tamario lateral del QR. De tal manera que cuanto más grande es el radio
interior del QR y más ligera cs la partícula, más alta cs la probabilidad de
tunelamiento de la partícula en la región central de la barrera. Por lo tanto,
la variación del radio del anillo define otra posibilidad para incrementar
abruptamente la separación e-h.
En la figura 3.8 se muestran los resultados de cálculo de la cnergía de enlace
del excitón en función del radio exterior del 	 QR	 de
Ino 55A1045As/A10.35Ga0.65As, para el cual se ha dado un valor fijo del espesor
igual a 5nm y se toman valores diferentes de las intensidades del campo
magnético, 0, 10 y 20T. En el recuadro de csta figura se exhibe la
correspondiente variación de la separación promedio para el c-h.
A partir del recuadro sc puede que cuando el radio exterior, Rex, incrementa
desde 7.5nm (bajo la condición de que el espesor del anillo permanczca
fijo), las funciones de onda del electrón y del hucco inicialmente se
comprimen en los lados opuestos del anillo, haciendo que la separación e-h
suba hasta alcanzar un valor máximo cuando R,, Ilega a	 ser
aproximadamente igual a un radio de Bohr efectivo (alrededor de 10nm).
Para un incremento adicional de R,, , el electrón y el hueco saltan sobre el
mismo lado del anillo, haciendo que la separación promedio se reduzca de
mancra rápida. En presencia de campos magnéticos intermedios o débiles,
la altura de la barrera interior decrece lentamente cuando el radio interior
crece, haciendo posible el tunelamiento del electrón en la región de la
barrera central. En consecuencia, la separación e-h una vez más se
incrementa. Se puede observar a partir del recuadro que este incremento se
presenta a partir de Re 17nm cuando el campo magnético se hace igual a
20T y para Re 22n m cuando B=10T. También se puede observar que
existe una total concordancia entre las curvas del recuadro y las que se
muestran en la figura principal, ya que cuanto más grande es la separación
e-h, más pequeria es la energía de enlace del excitón y viceversa.
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Figura 3.8	 Energía de enlace del excitón en un anillo de
Ino 55A10 45As/Al0
 35Goo 65As en función del radio exterior para un espesor
,fijo del anillo y para diferentes intensidades del campo magnético. En el
recuadro se presenta la variación de la distancia promedio entre el electrón
y el hueco en fimción del radio exterior. Se utilizan las mismas
convenciones empleadas en el la jigura principal.
3.2 EFECTO DE LA MORFOLOGÍA SOBRE LA DISTRIBUCIÓN
DE CARGADE UN EXCITÓN EN SAQDs
En la sección anterior se estudió la forma como se distribuía la carga de un
excitón confinado en un QD en forma de anillo y de disco. Los resultados
demuestran que el campo magnético y el tamaño del QD tienen gran
incidencia sobre la manera heterogénea como se distribuye la carga
eléctrica. Como es bien conocido, no sólo el tamaño del QD afecta el
espectro energético de las diferentes partículas confinadas dentro de él sino
también su morfología. Por lo tanto, resulta lícito pensar en la forma como
se dístribuye la carga del par e-h en SAQDs de formas diferentes y en
particular en QDs que posean morfologías más puntiagudas que los anillos,
tal como la pirámide cónica y la lente. En estos dos casos se espera que al
estar las partículas más confinadas, se presente una distribución de carga
diferente a la observada en anillos y discos. Estas razones han motivado un
estudio que permita determinar como la morfología del QD afecta la energía
de enlace y la distribución de carga del excitón confinado en pirámides
cónicas, lentes y discos (ver figura 1.5). La altura variable del QD, d , la
cual depende de la distancia p al eje de simetría, se define a través de una
sencilla y versátil expresión unificada para los tres sistemas:
NA tIONAL COI. .
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Acá Re representa el radio de la base, db es el espesor de la WL, do es la
máxima altura del QD por encima de la WL y /9(x) es la la función escalón
de Heaviside. La morfología del QD se controla por mcdio del parámetro
generatriz de forma n, el cual corresponde a un entero que toma los valores
1 y 2 para QDs en forma de pirámídes cónicas y lentes, respectivamente,
mientras que el disco se genera cuando
En el análisis que se va a realizar a continuación para la encrgía de enlace y
la distribución de carga del par e-h confínado en QDs de In 0 . 55 A10 45As/
Alo 35Ga0.65As, se hacen dos suposiciones. Lo primero, es que por razones de
conveniencia matemática y en correspondencia con los datos
experimentales, se asumirá que el cociente entre la altura máxima del
SAQD y del radio de la base es muy pequeria [(d0+d,)1R,«1]. Esta
condición permitirá desacoplar el movimiento rápido en dirección z del
movimiento lento en el plano. La segunda condición tiene que ver con la
omisión intencional de los efectos asociados con los campos de deforrnación
que inherentemente se crean en el QD durante su fase de crecimiento y los
cuales pueden Ilegar a tener un impacto significativo [147] en la estructura
electrónica de los sistemas de pocas partículas confinadas en QDs.
Para solucionar la ecuación adimensional de Schródinger (3.6),
correspondiente a un excitón en un QD con simetría axial, se usará el mismo
método de dimensión fractal con el que se hizo el análisis en la sección
anterior para el excitón en discos y anillos. Grosso modo, en este método se
requicre realizar dos pasos fundamentales. Lo primero es determinar las
autofunciones y los respectivos autovalores de la ecuación de Schródinger
uni-particular y lo segundo es detertninar y solucionar la ecuación que
satisface la función de correlación (13 (reb).
En la solución la ecuación uni-particular de schr&linger (3.7a) para el
estado base (m= 0) , se utiliza la aproximación adiabática que se describió
en la sección 1.4, con fin de desacoplar cl movimiento rápido del lento. La
ecuación de onda para el rnovimiento rápido a lo largo del eje z esta dado
por:
	 afp(Pp ,zp) v
rl
P P k l3P' Z P) fzP(PP' Z P)=a Z 	 Z
Ezp (pp )fzp (pp ,zp ); p =e,h
(3.20a)
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+ Ezp(P)fp p (p) = Epfpp (p); p=e,h	 (3.20b)
d fpp(p) 
donde pp se debe tratar como un parámetro. El potencial de confinamiento
Vp (pp ,zp ) se define a través de la ecuación (3.5), donde el espesor
d(p) del QD está definido por la ecuación (3.19). Los autovalores
Ezp (pp )que se encuentran al resolver la ecuación de onda (3.20),
representan los potenciales de confinamiento para el movimiento lento del
electrón o del hueco en el plano perpendicular a z. La ecuación de onda uni-
particular en el plano se puede escribir como:
Claramente se puede ver que la función de onda uni-particular completa se
puede escribir como:
fp ( rP) = fZ P( ZP' PP)fPP(PP) P=e'h (3.21)
Una vez se obtienen las curvas de potencial E(pp ), las funciones de onda
para el estado base fpp (pp ), correspondientes al movimiento plano de la
partícula y las energías uni-particulares para el estado base del electron E, y
del hueco Eh , se pueden encontrar resolviendo numéricamente la ecuacion
(3.20b) con condiciones de frontera .fp' p (0).= 0 y fpp (.)= 0. En nuestro
caso se usa nuevamente el método de barrido trigonométrico [87-80].
En la figura 3.9 se puede ver que la forma del potencial de confinamiento en
el plano E_, (pe ), cs fuertemente dependiente de la morfología del QD
siendo casi una imagen especular de los perfiles de los QD. En nuestro
modelo con altura del QD dado por la ecuación (3.19), las curvas de
potencial para el movimiento de las partículas en el plano tienen la forma
casi triangular para el caso de la pirámide cónica (n=1), forma casi
parabólica para la lente(n=2) y rectangular para el disco (n ---> ). La
expresiones analíticas aproximadas para la depencia del potencial con la
distancia, se pueden escribir como:
El(aPye)r + 0.4 Vo p ( pplRe) '1 ; 0 < pp <Re;
E(P)r + 0.4 VOp •laye,
v(p)
pp>Re;
p = e,h	 (3.22)
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Figura 3.9. Curvas de potencial efectivo para el movimiento del electrón en
el plano en puntos cuánticos en forma de disco, lente y pirámide cónica.
0,4
1	En esta ecuación E(P) r v E (P)	 • 4 V0	 Op representan las energías del estadolaye	 layer	 •base de las partículas en la capa de InAs con espesores de 5 y 2 nm,
respectivamente.
La ecuación de Schródinger (3.6) para el excitón, no es posible resolverla
exactamente y por lo tanto se debe emplcar un método aproximado a fin de
encontrar la fimción de onda, 11 ( re , rh , r = 1) y la energia, E(r = I) para el
estado base. En nuestro caso se usará el principio variacional y para ello se
propone una función de prucba de la forma:
111 ( re , r h , z- 1) = 1-1( °) (re ,r1„ r = 0)(1)(reh)..fe (re ) .fh ( rh )(13( reh )	 (3.23)
donde 41) (reh ) es una función que tiene en cuenta los efectos de correlación
del par e-h.
Mediante el principlo variacional de Schredinger se puedc encontrar la
mejor aproximación de P (re , rh , r = I) a través de la minimización de la
funcional F [(1)] = (feficI)IH – fefh(1)) . Tomando la derivada funcional
con respecto a (13(r) y después de algunas manipulaciones matemáticas se
obtiene la ecuación de onda (3.14)
donde Eb es la energía de enlace del excitón y Po (r) es una función dada
por: 
fe (re)12 fh (rh 
2
8(ire rh I — r)drh Po(r)= dre f (3.25)   
La ccuación de onda (3.24) que satisface (r)es similar a un átomo de
hidrógeno en un espacio isotrópico efectivo donde la parte radial del
Jacobiano está dada por Po (r) . Las propiedades del espacio, generalmente
asociadas con la dependencia del Jacobiano sobre r , que de acuerdo con
(3.25), estas propiedades deben definirse por la geometría	 de la
heterostructura. Si para cualquicr heterostrura esta dependencia fuera una
ley de potencias, Po (r) = Cr D-1 , entonces el parámetro de escalamiento D
en esta dependencia se podría considerar como la dimensión del espacio
efectivo y la ecuación (3.14) tendría que coincidir con el problema de
autovalores para un átomo de tipo hidrogenoide en un espacio D -
dimensional, donde D puede ser un parámetro entero o fraccionario [87].
Para pequeñas distancías de r y partiendo de la ecuación (3.25), se puede
obtener una expresión aproximada de la dependencía del Jacobiano sobre r ,
solo basta tener en cuenta que en este caso los vectores re y rh son casi
coincidentes, haciendo que
po (r) = 47ter2
 ; C = fe2 ( r )	 (r)
	 (3.26)
Estas relaciones evidencian el carácter tri-dimensional del excitón para
separaciones muy pequeñas del electrón-hueco independientemente de la
geometría de confinamiento.
La ecuación de onda (3.24) se debe complementar por dos condiciones de
frontera, una en cl punto r =0 y la otra para r tendiendo a infinito. La
primera de ellas surge de la condición de "cusp" [148] y de la relación
(3.25):
0 (0)/0(0) = limo
_-2Po( r )1 rPc: (01 = (3.27)
(3.24)
1  d
P o (r) dr P o (r)d(1)dr	 r(r) + 2(1)(r)=-441(r);
Eb = E(r =0)— E(r =1). Ee + Eh — E
La segunda condición de frontera se puede obtener tomando en cuenta que
para grandes separaciones del par e-h, las funciones de onda 11/ (re , ri„ r = I)
y 411 °) (re , ri„ = 0) son similares y por lo tanto, la función (1)(r), de
acuerdo a la expresión (3.23) debería ser casi constante. En consecuencia se
tiene:
lim (I) (r)=0
	
(3.28)
Los cálculos nurnéricos que se deben realizar a fin determinar la energía de
enlace del excitón y la función de onda, con la cual se determine
posteriormente la distribución de carga del par e-h en el QD, consiste
fundamentalmente de tres pasos. Lo primero que se debe hacer es
determínar las funeiones de onda uni-dimensionales, fe (re )  fh (rh ) por
medio de la aproximación adiabática, luego el cálculo numérico de la
integral (3.26) y por último se debe encontrar la función de onda y la
correspondiente energía más baja del problema de autovalores (3.24).
Nosotros hemos calculado la integral (3.25) en 100 puntos sobre una malla
uniforme y su resultado se usa después para determinar el Jacobiano Po (r)
para una separación arbitraria del elecetrón-hueco mediante la técnica de
Spline cúbico. Las ecuaciones de onda (3.24) con condiciones de frontera
(3.27) y (3.28) se resuelven usando el método de barrido trigonométrico.
Una de las características más relevantes del par electrón-hueco en SAQDs,
tiene que ver con la distribución heterogénea de carga, dentro y alrededor
del QD, debido a las capacidades tan diferentes que tienen el electrón y el
hucco para tutelar tanto hacia la región de la barrera como hacia la WL.
Este hecho, tal como se demostró en la sección anterior, puede generar
momentos multipolares de diferente orden, los cuales se pueden expresar en
términos de las densidades de probabilidad de encontrar al electrón,
(p,z) y al hueco	 h (p,z) en el punto en el cual las coordenadas
eilíndricas son (p,z). La diferencia entre estas densidades de probabilidad
del electrón y del hueco, permite determinar la densidad de distribución de
earga Q(p,z)en SAQDs con excitón atrapado, es	 decir:
Q(p,z)= n e (p, z) — Fl h (p,z)
En la figura 3.10 se	 muestran las curvas de contorno, las 	 cuales
corresponden a las líneas de nivel de las distribuciones de la densidad de
carga a lo largo
	
de sección transversal de un QD de
Ino 5 5A10 45As/Gao 65A1035As en forrna de disco, lente y pirámide cónica con
excitón atrapado.
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Figura 3.10. Curvas de contorno de la distribución de carga radial
inducida por excitán en un plano que pasa a través del eje de simetría de un
QD de In0.55A10.45As/A10.35Ga0 65As cuyas .formas corresponden a un disco,
una lente y una pirámide cánica. Para las tres morfologías se toma un
radio de la base igual a 20nm y la altura máxima para los QDs de la
izquierda sin capa húmeda es de 3nm y para los de la derecha la máxima
altura por encima de la con hümeda es de 3nm y el espesor de esta capa es
de 2nin. Las partes sombreadas de estas .figuras indican las regiones que se
cargan positivamente dentro del In 055A10.45As. Las líneas gruesas muestran
los perfiles de los QDs
En la figura se ha hecho una comparación entre puntos sin capa húmeda
(lado izquierdo) y puntos con capa húmeda (lado derecho), lo cual permitirá
observar el efecto de la WL en la distribución de carga del par e-h. Las
partes sombreadas de la figura indican las regiones dentro del material
In0.55A10.45As que están cargadas positivamente. Se puede ver que la
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densidad de distribución de carga radial dentro de los QDs y cerca al eje es
positiva, mientras que en las partes superior e inferior, vecinas a las junturas
del QD, la carga es negativa. También se puede ver que el tunelamiento del
electrón en el plano de la capa, en las curvas del lado izquierdo para QDs
sin WL, es despreciable. En este caso ambas partículas permanecen
principalrnente dentro del QD, pero el hueco por ser más masivo se sitúa
más cerca del eje. Para el rnovimiento de las partículas en el plano, la
existencia de la WL conduce a una disminución de la altura de la barrera, lo
cual refuerza significativamente su tunelamiento en la dirección lateral.
Este hecho conlleva a que las zonas periféricas cercanas a las junturas del
QD estén mucho rnás cargadas que en los QDs sin WL.
Comparando en esta figura 3.10 las curvas de nivel para el disco, la lente, y
la pirámide cónica, se puede observar también la variación de la distribución
de carga, dentro y alrededor de las capas de InAs, la cual es similar a una
distribución de carga de una superficie inetálica, cuando las geometrías del
QD varían desde un punto cuántico plano, como el disco, a otro más
puntiagudo como la pirámíde cónica. Esta variación en la distribución de
carga, cs una consecuencia del mayor confinamiento que se produce en las
geometrías puntiagudas, lo cual se manifiesta en la figura 3.10 a través de
un desplazamiento, tanto del centro de la carga positiva dentro del QD como
de la nube de carga negativa, hacia el eje de simetría, conservando casi
invariable la distribución de carga en la dirección vertical a medida que la
geometría del QD se hace más puntiaguda.
Debido a la simetría axial e independientemente de morfología, la
componente del momento dipolar en el es igual a cero y la distribución de
carga en estos QDs, inducida por la captura del excitón, se caracteriza por
tener un momento dipolar diferente de cero en la dirección de crecimiento
del cristal y un momento cuadnipolar en el plano perpendicular al eje de
simetría. Para aclarar la naturaleza de la componente vertical del momento
dipolar inducido por el confínamiento del excitón en el QD y para explicar
el porque este momento dipolar cs más grande en estructuras con geometrías
puntiagudas, se muestra en la figura 3.11 la distribuciones de carga en dos
pirámides cónicas de alturas diferentes.
Las flechas en estas figuras muestran la dirección del momento dipolar a lo
largo de las secciones transversales correspondientes. Se puede ver que
cuanto más alta es la estructura más grande es la componente del momento
dipolar en la dirección de crecimiento cristalino. Esto se debe al hecho de
que el electrón se sitúa con mayor probabilidad en la región periférica del
QD que está más cerca de la base, gracias a que el menor espesor le ofrece
al electrón condiciones de mayor confinamiento. Contrariamente, el hueco
se sitúa en la vecindad del eje de simetría y sobre el plano intermedio que
está entre la base y la parte más alta del QD. Por lo tanto, la existencia de
un momento dipolar diferente de ccro en la dirección de crecimiento del
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cristal, se puede atribuir al confinamiento no homogéneo en la dírección
vertical de los QDs con morfología en forma de cuña.
Figura 3.11. Lo mismo que en la .figura 3.10, solo que aquí se tienen dos
pirámides cónicas con alturas de 2nm y 5nm, respectivamente.
En contraste al momento dipolar paralelo al eje de simetría, el momento
cuadrupolar en el plano se puede atribuir a la
	 diferencia entre el
tunclamiento promedio de las partículas hacia la WL y el cual, como se ve a
partir de la figura 3.10, aumenta significativamente cuando el espesor de la
WL crece y se hace comparable con el valor de la altura del punto que está
por encima de la WL..	 El valor del momento cuadrupolar también es
sensible a la alteración en la morfología del QD. Se puede ver de la figura
3.10 que la separación e-h en la dirección lateral cs más fuerte en QDs con
forma puntiaguda y esta separación se incrementa cuando la morfología de
los QDs cambia su forma desde un disco a una lente y después a una
pirámide cónica. Así, los momentos, dipolar y cuadrupolar de los QDs con
excitón atrapado, constituyen características importantes relacionadas con
su morfología y donde los valores de estos momentos sufren un cambio
considerable cuando la forma del QD se modifica.
Otra característica importante, la cual junto a la separación e-h puede llegar
a sufrir una variación considerable debído a los cambios en la morfología
del
	 QD,	 CS	 la	 energía	 de	 correlación	 del
excitón:Eb E (r = 0)— E(r = 1). Ee +Eh —E. En la figura 3.12 se muestra
la dependencia de la energía de correlación del excitón con el radio de la
base del SAQD, el cual tiene una altura de 3nm sobre la WL y ésta a su vez
tiene un espesor de 2nm. La gráfica se realiza para SAQDs con tres
morfologías diferentes: disco, lente y pirámide cónica.
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A partir de esta figura se puede ver que la dependencia de la energía de
correlación con el radio de la base del QD es similar para las tres
morfologías que se analizan, obteniéndose los valores más altos en la
pirámide cónica (n = 1), seguido por la lente (n = 2) y el disco (n -->	 .
En otras palabras, cuanto más pequeño es el parámetro generatriz de forma
n en la ecuación (3.19), más grande es la energia de correlación del excitón.
En todos los casos, al incrementar el radio de la base se hace más débíl el
confinamiento y las encrgías de correlación caen y se aproximándose
lentamente al valor límite de 4Ry*, el cual corresponde a la energía de
correlación de un excitón en 2D. Para explicar esta tendencia vamos a
establecer la dependencia de la energía de enlace del excitón con cl
parámetro generatriz de forma y para ello se hará uso de la relación de
incertidumbre.
Re(nm)
Figura 3.12. Energía de correlación del excitón como .fiinción del radio de
la base para QDs con diferentes perfiles obtenidos con (3.14)(líneas
continuas) y usando principio de incertidumbre (líneas a tramos).
Las energías uni-particulares para el estado base en un campo central de 2D
con potencial dado por (3.23), se pueden obtener a partir de la relación de
íncertidumbre como:
E	 +Ry*(0.4.V I Ry*) / 	 2 1,U/ 4/7/ )1°14-2) (ao *IR, )21.11(M2) ; p=e,h(3.29)P	 alva	 Op	 ,	 pw
	
\ 2/ (	 )
El primer término de esta ecuación da la energía potencial de la partícula
localizada cerca del eje y el segundo térrnino corresponde a la energía
cinética para el movimiento en el plano. Cuando la base del radio crece, la
energía cinética cae y tiende a cero, pero la rapidez de la convergencia a
cero, depende del parámetro generatriz de forma n . Por ejemplo, en la
pirámide cónica este tértnino en la ecuación (3.29) decrece como
	 ,
en lentes como ItRe
 y en discos como	 . Para estimar la energía
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del par e-h, se debería tener en cuenta que la energía cinética de este sistema
es aproximadamente igual a la energía del solo hueco más el término
generado por la atracción entre partículas. La energía de interacción del par
e-h en QDs con radio más grande que lOnm es de alrededor de -4Ry*, igual
al valor de la energía de correlación del excitón bi-dimensional no
confinado (la separación promedio entre el electrón y el hueco en dos
dimensioncs es de alrededor de 5nm). Por lo tanto, la energía estimada para
el excitón es:	 *. Finalmente, de acuerdo a la
definición dada para la energía de correlación, se puede obtener la siguiente
expresión semi-empírica para la energía de correlación del excitón como
función del radio de la base R del QD con diferente parámetro generatriz
de forma n: 
4+(2+2/n)(a0*IRe) 2n/(n+2)] Ry*; Eb "-- (3.30)  
Los resultados correspondientes a las energías de correlación del excitón
estimadas usando esta relación, se muestran en la figura 3.12 con líneas a
tramos. El buen acuerdo con el método variacional es muy gratificante si se
considera la simplicidad de la estimación.
Para analizar el efecto de la variación de la altura del QD sobre las
propiedades del excitón, se ha calculado la dependencia de la energía de
correlación con el radio de la base de una pirámide cónica para tres valores
cliferentes de la altura do sobre la WL, la cual tiene un espesor de 2nm. Los
resultados se muestran en la figura 3.13.
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Figura 3.13 Energía de correlación del excitón en ‘función del radio del
QD de forma piratnidal para tres diferentes alturas
En primera instancia uno estaría tentado a pensar que una disminución de la
altura do del QD debería siempre producir una reducción de la separación
entre el electrón y el hueco y en consecuencia, la energía de correlación del
excitón debería subir. No obstante, se puede observar en la figura 3.13 que
las energías de correlación del excitón en QDs con alturas de 2nm, son más
bajas que las energías de enlace en QDs con altura de 3nm
independientemente del valor del radio del QD. La razón de este
comportamiento ínusual de la energía correlación del excitón, se debe a que
cuando la altura del QD se reduce desde 3nm a 2nm, la energía cinética del
electrón se incrementa y se hace comparable con la altura de la barrera del
potencial de confinamiento. Bajo cstas circunstancias se produce un
desbordamiento de la función de onda del electrón hacia la región de la
barrera, principalmente a lo largo de la dirección z. Esto hace que la
separación entre el electrón y el hueco se incremente, llegando a ser tan
grande como la separación entre partículas débilmente confinadas en QDs
de 8nm de altura. Como ha sido estimado anteriormente, usando la relación
de incertidumbre, el valor umbral para el ancho del pozo correspondiente al
desbordamiento de la función de onda del electrón en la región de la barrera
es de alrededor de 1 nm. Esta es la razón del inusual comportamiento de la
energía de enlace del excitón en QDs cuyas alturas son más bajas de 3nm.
Otra característica interesante de las dependencias presentadas en la figura
3.13 está relacionada con la intersección de las curvas correspondientes a
QDs con alturas de 2 y 8nm cuando sus radios son de alredcdor de 12nm.
Este comportamiento solamente puede explicarse por un menor
confinamiento del clectrón en QDs con altura de 2nm que en QDs con altura
de 8nm. En consecuencia, podemos concluir que una disminución de la
altura del QD por debajo de un cierto valor crítico, siempre estará
acompanado del desbordamiento de la función de onada del electrón, no
solo en dirección z sino también en dirección lateral.
3.3 DISTRIBUCIÓN DE CARGA EN PUNTOS CUÁNTICOS
ACOPLADOS VERTICALMENTE CON EXCITÓN
En las secciones anteriores se demostró que los electrones y los huecos
confinados en SAQD ticnen probabilidades diferentes para tunclar hacia la
región de la matriz que rodea al QD. Este hecho hace que al confinar un
excitón en un QD, se formen densidades de carga opuestas entre la parte
central del QD, la cual se carga positivamente, y la periferia del QD que se
carga negativamente.
Recientemente se ha establecido la existencia de sistemas compuestos por
dos SAQDs que se pueden disponerse vertical o lateralmente. Estos
sistemas acoplados han generado grandes expectativas debido a sus
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potenciales aplicaciones en opto electrónica y computación cuántica [112,
149].
En esta sección vamos a extender el método de dimensión fractal usado en
el estudio dc los excitones en un solo QD, al caso de excitones confinados
en dos puntos cuánticos acoplados verticalmente. 	 Para lograr este
propósito, se consideran dos QDs de Ino 55A1o4sAs/ A1 0.35Ga0 65As en forma
de lente (parámetro generatriz de forma n= 2). altura máxima sobre la WL
do , espesor de la WL, db y separación entre puntos h. La representación
esquemática en 3D para este sistema de dos puntos apilados verticalmente
se muestra en la figura 3.14.
Figura 3.14. Representación esquemática de un sistema de dos punto
cuánticos acoplados verticalmente
La ecuación adimensional de Schródinger en la aproximación de masa
efectiva para el excitón en presencia de campo magnético B = Bi puede
escribirse en coordenadas cilíndricas como:
H (r„,rh ,r)Sfr (re ,rh ,r). E(r)4u (re,rh,r):
H ( re > rh ,r) = He (re )+ Hh (rh )- 2rIreb
Hp (rp )= —V pr p 57 +V p(P p,Z p)+ pr2 P;2,1 4 + pra p;
=	 p=e,h
Vp (p ,z) = V p —V pb(z)O[d (p)— z]—V p z9(z — h)19[h + d (p)— zi (3.31c)
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(3.3 1 a)
(3.31 b)
donde r, y	 rh son los vectores de posición del electrón y el hueco,
(rp = 1Pp	 Zp p = e,h) y reh re — rh l es la separación entre partículas.
El parámetro z en el Hamiltoniano (3.31) es igual a cero para el caso uni-
particular y uno para el problema real con interacción Coulombiana entre el
electrón y el hueco.
Para resolver el problema de autovalores 3.31a mediante el método de
dimensión fractal, se deben realizar varios pasos. Lo primero que se debe
hacer es resolver el problema uni-particular con Hamiltoniano (3.31b), tanto
para el electrón (e) como para el hueco (h). Esto permitira determinar
autofunciones fe (re ) y fh (rh ), así como sus respectivos autovalores Eey
Eh . Este objetivo se puede lograr mediante la aproximación adiabática, la
cual se puede implementar garantizando que (do + dh ) >> R, Una vez
conocidas estas autofunciones se 	 propone una función de prueba
(re , rh ,r = 1) como el producto de las funciones de onda uni-particulares y
una función de correlación, esto es:	 (re ,r,„ r = 1)= f, (re ) fh (rh)(1)(reh).
Mediante el método variacional de Schródinger se puede obtener la
ecuación de onda que satisface la función de correlación (1)(reh ) y las
respectivas condiciones de frontera que se deben cumplir. La solución de
esta ecuación de onda (3.24) se debe hacer por métodos numéricos, que en
el caso presente se usa una vez más el método de barrido trigonométrico.
Los resultados de cálculo para las distribuciones de carga y para la energía
del excitón en puntos acoplados verticalmente, se muestran en tres
diferentes figuras. Las distribuciones de carga para el excitón, calculadas
sobre un plano que contiene al eje de simetría, se presentan a manera de
curvas de nivel en las figuras 3.15(a-d). La densidad de carga se calcula
como la diferencia entre las distribuciones de densidad de probabilidad entre
el electrón y el htteco, lo cual se hace usando las funciones bi-particulares
dadas por la ecuación (3.23). Los parámetros geornétricos de las estructuras
y la intensidad del campo magnético yse dan en las figuras.
El perfil de la sección transversal del QD se describe a través de las líncas
sólidas más gruesas. Las partes oscuras de las figuras indican las zonas
dentro del material de 1n0 55 A10 , 45As que se hallan cargadas positivamente,
mientras las partes más claras corresponden a las regiones periféricas que se
encuentran cargadas negativamente. Debido a la diferencia de masas entre el
electrón y el hueco, se puede ver como el tunelamiento del electrón se hace
significativo cuando la máxima altura de la lente esta entre 3-5nm, mientras
que el hueco peimanece mas fuertemente restringido a la parte central del
QD. Esta es la razón por la cual el interior de cada punto, con excitón
confinado, se carga positivamente, mientras que las regiones periféricas
alrededor de las junturas de cada punto se cargan negativamente.
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Fig. 3.15 líneas de nivel para densidad de distribución de carga a lo largo
de una plano (x-z) para un sistema formado por dos lentes acopladas
verticalmente y dentro de las cuales se corrfina un excitón bajo la presencia
de un campo magnetico y = 0 (figuars de la izquierda a,c) y y= 3 (figures de
la derecha b,d)
La parte izquierda de la figura corresponde al caso de cero campo magnético
para grandes (a) y pequeñas (c) separaciones entre QDs. Se puede ver un
cambio significativo en las distribuciones de carga cuando los puntos se
aproximan uno al otro. Cuando la separación entre puntos es grande, la
carga negativa de manera preferencial escapa en dirección lateral, mientras
que para el caso de pequeñas separaciones, la carga negativa escapa en todas
las direcciones alrededor de las junturas. También de puede ver que bajo la
influencia del campo magnético externo, figuras 3.15 (b,d) se produce una
disminución significativa del tunelamiento del electrón en dirección lateral,
lo cual se debe al fuerte confinamiento de la distribución electrónica en
dirección radial por acción del campo magnético. Comparando las
135
40
distribuciones de carga del lado izquierdo y derecho de la figura 3.15, se
puede ver un considerable confinamiento de la distribución electrónica en
dirección radial por la acción del campo magnetico. Debido a la simetría de
la geometría que se analiza, el momento dipolar para todas las
distribuciones es casi cero, pero la distribución de carga se caracteriza por
un momento cuadrupolar, el cual incrementa a medida que la separación
entre puntos disminuye y la intensidad del campo crece.
En las figura 3.16 se muestra la dependencia de la energía de enlace para cl
estado base de un excitón en dos QDs en forma de lente que sc hallan
acoplados verticalmente. El estudio se hace para tres diferentes alturas, pero
en cada caso separación entre puntos es la misma e igual a 20nm.
Ro (nrn)
Fig. 3.16 Energía del estado base de un excitón, en lentes cuánticas de
Ino 55A10 45As/Ga0 65A10 35As acopladas verticalmente, como función del radio
de la base
Sc puede ver que la que las energías de correlación disminuye
monótonamente a mediada que el radio de la base crece, y paulatinamente,
en todos los casos, la energía se acerca al valor asintótico de 4Ry*, el cual
corresponde a la energía correlación del excitón en sistemas bi-
dimensionales, es decir en puntos para los cuales se cumple que la razón
do lRe --> 0 La dependencia de las energías de correlación con el radio de
la base para los diferentes espesores de la WL y de la lente, en general
tienen un comportamiento similar, donde los valores más altos de encrgía se
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obtienen para las lentes de menor altura, debido al incremento adicional del
confinamiento en la dirección de crecimiento.
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Fig. 3.17 Energía del estado base de un excitón, en lentes cuánticas de
In0.55A10.45As/Ga0.65A10.35As acopladas verticalmente, 	 como función del
campo magnético.
Finalmente, en la figura 3.17 se muestra a dependencia de la energía de
correlación del excitón con le campo en heteroestructuras con diferente
radio de la base. Se puede observar como la energía de correlación crece
monótonamente al aumentar la intensidad del campo magnético, lo cual se
debe a que el campo empuja a las partículas hacia el centro del anillo,
produciéndose así un mayor acercamiento entre el electrón y el hueco, lo
que finalmente se traduce en aumento de la interacción Coulornbiana y por
consiguiente de la energía.
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CONCLUSIONES
Se ha estudiado el espectro energético de los sistemas de pocas
partículas, tanto del tipo móviles, formadas sólo por los portadores de
carga como un par electrón-electrón (e-e), excitón ( X ), triones (1C+ y
como del tipo inmóviles, correspondientes a los estados ligados de
uno o dos electrones a un centro de carga positiva fija (D° y	 ). Se han
considerado varios modelos de sistemas de pocas partículas exactamente
solubles con el fin de establecer características generales de los puntos
cuánticos auto ensamblados en los límites uní- y bidimensionales.
El análisis de las soluciones exactas permitió establecer la existencía de
una transformación del estado base, similar a la que se observa en una
transicion de fase de un sistema de muchas partículas desde un estado
gaseoso hacia una fase ordenada del tipo cristal de Wigner cuando se
disminuye la concentración de las partículas. Una transformación de
este tipo se observa en un anillo con pocos electrones a medida que el
radio se incrementa desde valor muy pequerio, cuando el movimiento de
los electrones está débilmente correlacionado, hasta un valor muy grande
cuando los electrones se encuentran fuertemente correlacionados.
Se estudió el efecto del campo magnético sobre sistemas de pocas
partículas en anillos cuánticos acoplados verticalmente y se pudo
establecer la existencia del efecto Aharanov-Bohm, similar al que tiene
lugar para un solo aníllo. Además se estableció que el período de
oscilación del estado base en el efecto Aharonov-Bohm depende del
radio del anillo, pero no de la distancía de separación entre ellos.
Para extender los resultados anteriores a modelos con las secciones
transversales y barreras de potencial finitas se aplicó la aproximación
adiabátíca (AA). Sc encontró que la disminución de la altura de los
anillos hasta 2nm conlleva a un aumento de la probabilidad de
tunelamiento electrónico fuera de los anillos y con mayor probabilidad
hacia la regíón central. El tunelamiento se hace insignificante cuando la
altura del anillo se duplica y los resultados se hacen similares a los
obtenidos para anillos 1D con barrera infinita.
La AA se utilizó también para analizar la influencia de la morfolog-ía y
el tamario de los SAQDs, ya que esta técnica permite separar el
movimiento rápido de las partículas, en la dirección petpendicular a la
base, del movímiento lento en la dirección lateral. Se demostró que el
potencial efectivo que gobierna el movimiento lento de las partículas,
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experimenta un deseenso con relación al potencial original producído
por la discontinuidad en las bandas de conducción de los materiales que
constituyen la heteroestructura. 	 Este descenso oscila entre el 40% y el
70% cuando la altura del QD disminuye desde 4nm a 2nm. Se encontró
además que este potencial depende fuertemente de la morfología del
SAQD, siendo su forma similar a una reflexión especular del perfíl del
punto en la sección axial respecto de la base.
El estudio de los sistemas de pocas partículas en SAQDs realizado en el
marco del método de dimensión fractal muestra que la energía del estado
base es muy sensible también a los cambios del radio de la base, espcsor
de la capa húmeda, altura por encima de la capa húmeda y posición de
las impurezas donadoras en el interior del QD.
Se analizó el efecto de campo magnético sobre formación de donadores
cargadas negativamente, D- en SAQD. Se estableció que bajo
influencia de campo magnético aplicado a lo largo de eje axial se
aumenta esencialmente la probabilidad de formación de D- cerea de eje
de simetría a través de transferencia de un electrón desde una donadora
neutra D° localizada en la región periférica hacia otra cercana al eje.
De esta manera, la aplicación de campo magnético aumenta la población
de las donadoras ionizadas lejos de eje de simetría y aumenta la
población de D- cerca de eje. El efecto se debe al confinamiento fuerte
de los electrones y al aumento de probabilidad de eneontrarlos cerca de
eje bajo de influencia de campo magnético. Como lo mostraron los
resultados de cálculo esto resulta en un aumento signífícativo de la
energía de enlace de las impurezas centradas y en una disminución
notable de esta energía para donadoras periféricas.
Se estudió el efecto de morfología sobre las energías de enlace de las
impurezas D° y D- así como del excitón en SAQDs. Se demostró que
en condiciones de confinamiento moderado (12, , 20nm y d0 4nm ),
la mayor energía de enlace se obtiene en QDs en forma de pirámide
cónica, seguida por la pirámide truncada y la lente, mientras que el valor
más pequerio siempre corresponde al QD en forma de disco. Esto se
debe a que la distancia entre donador y electrón o entre electrón y hueco
en los QDs con morfologías puntiagudas es menor que en los puntos con
morfologías	 aplanadas u oblatas a consecuencia 	 del	 mayor
confinamiento que se logra en los QDs de tipo piramidal. El efecto
contrario	 se	 presenta	 bajo	 condiciones	 de	 fuerte
confinamiento(R, 510nm y do	4nm ), ya que el desbordamiento de la
función de onda hacia la región de ta barrera conlleva a que la distancia
electrón-donador aumente, haciendo que el orden en las energías de
correlación para las diferentes morfologías descrito anteriormente se
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invierta totalmente y en este caso la máxima energía de correlación se
presenta en discos mientras que la mínima se da en la pirámide cónica.
Mediante el cálculo de la razón o- entre las energías de correlación de
las impurezas D y D° respectívamente, se ha podido comprobar que
en general los SAQDs no pueden considerarse como sistemas
estrietamente bidimensionales, ya que al variar el radio de la base de los
SAQDs, se puede evidenciar una evolución en la dimensionalidad de
estas hetcroestructuras. Cuando el radio de la base oscila entre 40 y 60
nm, el valor de c se aproxima a 0.2 el cual es característico de sistemas
1D, pero para radios entre 10 y 30 nm, c toma un valor cercano a 0.3
que es propio de los sistemas OD, mientras que el valor de 0.13
característico de los sístemas 2D, sólo se logra para radios de la base
mayores de 60 nm.
Se comprobó que para los excitones atrapados en SAQDs la diferencia
entre las masas efectivas del electrón y del hueco, tiene una gran
incidencia sobre el espectro de energía del par electrón-hueco y la forma
como se distribuye la carga en heteroestructura. La mayor longítud de
tunelamiento del electrón, cuya masa efectiva es esencialmente menor de
la del hueeo, hace que exista un predominio de carga negativa en la
región periférica cercana a las junturas, mientras que el interior del punto
se carga positivamente a consecuencía de la mayor inercia del hueeo. La
separación espacial de cargas del electrón y del hueco da lugar a la
formación de momentos cuadrupolares en las diferentes
heteroestructuras . En anillos cuánticos este momento tiene una
orientación contraria a la de los otros tipos de QDs que se analizaron
debido a que el electrón tiene mayor probabilidad de tunclar hacia la
zona central del anillo, mientras que en los otros casos tunela hacia el
exterior de los QDs.
Se demostró que la presencia de capa húmeda ("wetting layer") en los
SAQDs conduce a formación de un momento dipolar a lo largo del eje z
el cual es mayor cuanto más grande sea el espesor del QD y más
puntiagudo sea su perfil
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